Etude expérimentale de la dynamique du potassium dans deux sols tropicaux utilisés pour la culture du palmier à huile by Fallavier, Paul et al.
Retour au menu
Etude expérimentale de la dynamique 
du potassium dans deux sols tropicaux 
utilisés pour la culture du palmier à huile 
P. FALLAVIER (1), M. BREYSSE (2), J. OLIVIN (3) 
Résumé. - Les résultats d'expériences de rétentLOn du potas~ium, de mesure de dilution isotopique de l'ion K et les calculs des paramètres 
d'échanges cat10mques identifient trois valeurs particulières de K échangeable La plus faible donne la taille du compartiment échangeable mîtial 
dont les ions sont énergiquement retenus sur le complexe absorbant. La valeur mtermédia1re indique la taîlle qu'il peut attemdre, avec des 
rapports de K, sans que le supplément d'ions retenus nsque d'être lessivé La valeur la plus élevée donne la taille maximale de ce compartiment: 
elle n'a pas d'intérêt pratique car les ions supplémentaires retenus sont très factlcment lessivés. 
Ces valeurs sont de 0,05 0,10 et 0,27 µé/100 g à LM et de 0,19 0.29 et O. 75 µé/100 g à AL L'efficacité maximale des apports (13,4 % à LM, 
56 % à AL) correspond au remphssage du compartiment mtermédîaue Elle est obtenue pour des apports allant de 1,8 à 2,45 kg KCl/arbre/an 
à LM et de 0,8 à 1,12 kg KCl/arbre/an à AL selon la méthode utlhséc. Le fractionnement des apport~ ne présente pas d'intérêt dans ces sols 
Le tracé de l'isotherme d'échange et le calcul du coefficient d"ac1Iv1té du K échangé. après cahbrage avec des résultats obtenus au champ, paraît 
une bonne méthode d'étude car eUe déhvrc des renseignements quantttattfs et qualitatifs sur la dynamique du potassium échangeable. 
INTRODUCTION 
L'étude de la dynamique du potassium et du magnésium 
dans quelques sols tropicaux représentatifs des zones de 
culture du palmier à huile a été entreprise en laboratoire 
[Fallavier, Olivin, 1988]. Les résultats d'une partie des 
expériences réalisées en colonne de terre apportent des 
renseignements sur les quantités de potassium retenues et sur 
les échanges catiomques découlant des apports de KCl et 
MgC12 • Nous décrivons ici d'autres méthodologies d'étude 
mesure directe de la rétention du K par équilibre sol-
solution, description du pool des ions K capables d'alimen-
ter les plantes à l'aide du traceur 42K, mesure de paramètres 
thermodynamiques d'échange K-Ca K-Mg et K-Al. Ces 
techniques permettent d'apporter des éléments d'exphcatlon 
de la dynamique du potassmm. 
Les expériences ont porté sur les sols de La Mé en Côte 
d'Ivoire (LM) et de Aek Loba en Indonésie (AL) dont les 
principales caractéristiques physico-chimiques sont dans le 
tableau I. 
Les résultats globaux des percolations de solution de KCI 
sur les colonnes de terre de LM et AL sont rappelés dans le 
tableau Il. Ils montrent que AL retient mieux le K que LM 
et qu'une partie du K est retenue sous une forme non 
échangeable dans AL. La dose de 2,3 µé/100 g de K corres-
pond à un apport de 100 g KC1/m2 , si l'on suppose que la 
couche de sol a une épaisseur de 50 cm. 
I. - DESCRIPTION DES EXPÉRIENCES 
1. - Rétention de K. 
Cette méthode permet de mesurer globalement et rapide-
ment la quantité de K qu'un sol peut retenir. 
On place dans des tubes à centrifuger 5 g de sol tamisé à 
2 mm et 50 ml d'une solution de KCl dont la concentration 
va de O à 200 µg/ml, ce qm correspond à des apports de O à 
5,11 µé/100 g de K. Après 16 heures d'agitation à 20 °C. les 
tubes sont centrifugés et les surnageants sont filtrés sur 
(1) Laboratoire d'analyses des ~ois GERDAT-CIRAD (3). 
(2) D1vis1on d'Agronom1e IRHO-CIRAD (3) 
(3) CJRAD, B P 5035, )4032 Montpellier Cedex (France). 
millipore de 0,05 µm. On dose K, Ca, Mg, Al et NH4 dans 
cette solution. Le K retenu est la différence entre K apporté 
et K restant en solut10n. 
2. - Cinétique de dilution isotopique. 
Les plantes prélèvent les éléments nutntifs dans le pool des 
ions JSotop1quement diluables [Fardeau et al., 1979]. L'étude 
des échanges isotopiques entre du potassmm radioactif 
introduit dans la solution du sol et ce pool permet d'appré-
hender la distribution du potassium entre la solution du sol, 
la forme échangeable et des formes plus difficilement échan-
geables. 
Pratiquement. après avoir inJecté une quantité r de 
radioactivité, sous une forme chimique unique 42 KCI sans 
action sur les éqmlibres dans une suspension de sol dans un 
rapport sol/solution de 1/10, on smt l'évolution dans le 
temps de la radioactivité spécifique, rapport entre la quantité 
d'atomes rad10actifs K et la quantité totale d'atomes de K. 
La radioactivité r vanc au cours du temps t selon la loi: 
rt = rl * t-n ou ri est la radioactivité en solution après 
1 mm. n est un indice caractéristique du sol : il représente la 
pente de dilut10n isotopique Plus n est petit, plus la dilution 
isotopique est rapide. 
Par deux mesures après 1 min et 10 min, on peut connaître 
n ~ log (rl/rlO). 
Le potassium isotopiquement dilué est Et = ~ * p * tn. 
ri 
où p est le potassmm en solution ; et identifie la quantité de 
K facilement assimilable par les plantes. 
Le potassium <~ isotopiquement échangeable» est évalué 
par Et - p. Lorsque le sol a été enrichi en K d'une quantité 
KA. on peut estimer le potassrnm fixé non échangeable · 
Kfne = KA - Et. 
On a mesuré rl. rlO, p et calculé n, EJ, EIO, Kie, Kfne 
pour des apports de K compris entre 95 et 2 570 µé/100 g. La 
dose de 95 µé/ 100 g correspond à la teneur en K non 
radioactif des solutions de 42 K livrées, la période très courte 
de 42 K ne permettant pas d'obtenir des concentrations plus 
faibles. 
Les apports de K sont réalisés en mettant en contact 100 g 
de sol avec la solution de KCI appropriée pendant 8 semai-
nes, à 25 °C, l'humidité relative est maintenue à 30 %. 
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TABLEAU I. - Principa]es caractéristiques physico•chimiques des so]s de Lamé (LM) et Aek-Loba (AL) 
( Main physico-chemical characterisflcs of La ... ~é ( LM) and Aek-Loba ( AL) soifs) 
LM AL LM AL 
pH eau (water) 4.70 5,20 Complexe d'échange (µé/100 g) 
( Exchange complex-µeq) 
pHKCJ 3,80 4,20 K 0,04 0,10 
Argile% (clay) 11,6 22,7 Ca 0,30 1, JO 
Limon fin% 2,8 1,6 Mg 0,13 0,14 
(Fme silt) 
Carbone% 0,93 1.24 Na 0,02 0,03 
K total l,O 57 0 NH, 0,13 0,12 
(µé/100 g) 0,13 0,04 
minéralogie kaohmtc kaolmite Al 0,45 0, 16 
( mineralogy) gocthite gibbstte CEC l,ll 3,11 
TABLEAU II - Résu]tats des expériences en colonne de terre 
( Results of soi/ column expenments) 
LM 
K apporté µé/ 100 g 2 300 
( Applzed K µeq) 
K retenu µé/100 g 397 
( Retained K µeq) 
K retenu par échange (% de l'apport) 17 
( K retamed b_v exchange) (% of appbcatwn) 
K fixé non échangeable 0 
( Nun-exchangeable f1xed K) 
% de l'apport (% of apphcatwn) 
Variation de K échangeable µé/100 g + 0,38 
( Vanation m exchangeahle K µeq) 
Pour réahser la dilution isotopique sur les échantillons 
incubés, on agite pendant 17 h un mélange de 10 g de sol et 
99 ml d'eau bidistillée. Au temps t = 0 min, on ajoute 1 ml 
de solution radioactive. Aux temps t = 45 sec. et 9 min 
45 sec., on prélève à l'aide d"une seringue des fractions 
homogènes de la suspension sol/solution que l'on filtre sur 
m1llipore de 0,05 µm, de façon à disposer aux temps exacts 
de 1 min et 10 min de solutions qui ne sont plus en contact 
avec le sol. Sur ces solutions, on mesure r1 et rlO par 
scmtillation liquide et on dose le potassium en solution, p. R 
est mesurée dans une solution témom sans sol selon le même 
protocole. 
3. - Isothermes d'échange. 
L'isotherme d'échange représente la variation de la frac-
tion ionique d'un cation sur le complexe absorbant en 
fonction de sa fraction ionique en solution au cours d'un 
échange. Le traitement thermodynamique de cette courbe 
conduit à 8G, variation d'énergie libre au cours de l'échange, 
dont le signe indique le sens spontané de la réaction 
d'échange et aux coefficients d'activités de surface des ions 
échangés. lis vanent de O et 1 : leur valeur peut être 
AL LM AL 
2300 l 000 1 000 
1 053 295 854 
46 29,5 85.4 
7 4 17.9 
+ 0,90 + 0,255 + 0,675 
interprétée en termes de degré de liberté de l'10n échangé et 
renseigne sur l'énergie de sa rétention. 
Dans le cas de l'échange de deux cations A et B, on 
procède comme suit : 
- 50 g de sol tamisé à 2 min sont lavés par une solution 
de perchlorate du cation A, afin de saturer le cornplex{" 
absorbant par A. Le sol est ensuite lavé jusqu'à élimination 
de l'excès de A, puis s6cht:; 
- à partir de deux solutions de perchlorate de A et de B 
de concentrat10n 0,01 N, on prépare six solutions contenant 
les deux cations en proportion vanable mais telles que la 
concentration totale reste égale 0,01 N; 
- on place des fractions de 5 g de sol saturé par A dans 
une série de 6 tubes à centrifuger préalablement tarés, puis 
on ajoute 50 ml de chacune des 6 solutions ; 
- les tubes sont bouchés, agités 48 heures, centrifugés. 
Dans le surnageant, on mesure les concentrat10ns de A et R 
MA et MB (µé/1) d'où on t1re les fractions 10mques en 
solutton: 
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- sur le culot, on extrait les cations A et B échangés par 
une solution de NH4 , Cl, N. Ces valeurs sont corrigées des 
quantités A et B restées en solution au contact du culot qui 
est pesé avant extraction. 
On calcule les fractions iomques sur le sol : 
XA ~ Aéch etXB ~ Béch 
Aéch + Béch Aéch + Béch 
Les isothermes sont les courbes XA = f(XA) et 
X~ f(XB). 
La modélisation de l'échange décrite par Sposito (1981] 
conduit à OG, fA et fB coefficients d'activités des ions 
échangés. On trouve le détail des calculs de ces paramètres 
dans Ouvry [1985]. 
Il, - RÉSULTATS - DISCUSSION 
1. - Rétention du potassium. 
Les courbes représentant le pourcentage de potassmm 
retenu en fonction des apports (Fig. 1) soulignent deux 
points particuliers : l'un où la rétention est nulle qui corres-
pond à la situat10n d'équilibre de la répartition des ions K 
entre les phases solide et liqmde, l'autre où le taux de 
rétention est maximum. 
Au point de rétention nulle, la concentration en solution 
est de 117 µé/1 sur LM et 33,5 µé/1 sur AL: les apports 
correspondants sont respectivement de 120 et 35 µé/100 g 
Ceci traduit globalement la plus grande capacité de rétention 
de AL. A LM, la solution de sol doit être concentrée pour 
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FIG \. - Taux de retcnnon du pota~sium en fonctmn des apport~. 
(Potass:1um re/ent1on rate depending on appliwuons:). 
___ Agitation 16 heure~ (Sûrrmg 16 hrmr~J. 
------ Incubat1on 8 semaine,;; ( lnwbalwn 8 11eeks) 
La quantité de K retenue augmente avec les apports et ne 
tend pas vers une limite (dans la gamme des apports effectués 
ici), même pour des apports supérieurs à la CEC initiale des 
deux sols. 
Le taux de rétention maximum de AL est de 56 % . il est 
obtenu pour des apports compris entre 125 et 190 µé/100 g, 
la variation du taux de rétention étant pratiquement nulle 
entre ces deux hm1tes. A LM le taux de rétention maximum 
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est très faible ( 13,4 % ) : il est obtenu pour un apport 
nettement supérieur de 380 µé/100 g, mais entre des apports 
de 325 et 425 µé/100 g 11 reste supérieur à 12,7 %. Ces 
apports provoquent une augmentation significative du K 
échangeable: entre 0,041 et 0,054 µé/100 g pour LM, entre 
0,073 et 0,106 µé/lOO g pour AL. 
l'évolution de la concentration des autres cations en 
solution montre que pour des apports inférieurs à 
l 200 µé/100 g, K est retenu par échange avec Ca el Mg (LM) 
ou Ca, Mg et NH4 (AL). 
Lorsque les apports sont plus élevés, sur LM. K est retenu 
par échange avec Al. Sur AL par contre les bilans des catwns 
échangeables montrent qu'une partie du K est retenue par 
d'autres mécanismes que l'échange. Dans les expériences en 
colonnes de terre. on a déjà constaté que des fractions allant 
de 7 % à 18 % du K retenu selon les modalités des apports 
n'étaient pas échangées. 
Avec l'apport maximal de 5 115 µé/100 g, LM retient 
409 µé/100 g et AL l 061 µé/100 g, 
L'influence de l'anion apporté avec K a été évaluée pour 
deux doses: 2 000 et 5 115 µé/1. On a utihsé KN03 , KCI et 
K2 S04 . Pour les deux sols les effets sont identiques: en 
présence de NO:h la rétention de K et le passage correspon-
dant en solution de Ca et Mg sont plus faibles qu'en miheu 
chlorure (de 15 % pour LM, et 5 %) pour AL. 
En milieu so; · , la rétention est augmentée par rapport 
au milieu chlorure de 10 % pour LM et 35 % pour AL. Ce 
phénomène a été souvent observé . il est généralement 
attribué à l'adsorption spécifique de l'anion so; · qui 
augmente la densité de charges négatives et favorise la 
rétenlion des cations. 
Afin de comparer les quantités de K retenues par cette 
expéncncc et les expériences sur colonne de terre, on peut 
calculer par interpolation les quantités retenues pour des 
apports de 1 µé/100 g et 2,3 µé/100 g utilisés dans ces 
dernières (Tabl. III). Pour l'apport de 1 µé, l'expérience en 
colonne de terre conduit à des taux de rétention 3,5 fois 
(LM) et 2,3 fots (AL) plus élevées que les expériences de 
rétention 
TABLEAU III - Comparaison du K retenu dans les expé-
riences en colonnes de terre et les expériences de rétention 
(µé/100 g) 
(Comparrson of the K retained m soi! colurnn experiments and 
in retention expenments - µeq/ 100 g) 
Apport LM AL (Appl,cauon) 
1 000 (petites colonnes) 295 854 
( .'Jma/1 columm) 
1 000 (rétenllon) 85 377 
2 300 lgrandes colonnes) 397 1 053 
( Farge cvfumns; 
2 300 (rétenl10n) 183 640 
Pour rapport de 2,3 µé, ces rapports tombenl à 2.2 (LM) 
et 1.65 (AL). Ils soulignent que les résultats obtenus dépen-
dent très largement des méthodes utilisées qui différent par 
les rapports sol/solution. les concentrations des solutions 
(lors des expénences colonne de terre les 2,3 µé sont appor-
tés lors du 1er arrosage), et la durée des expériences. 
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2. - Dilution isotopique du potassium. 
Les valeurs du rapport rl/R (Tabl. IV) qui traduit la 
répartition du K entre la solution et le pool isotopiquernent 
d1luable montrent que, pour un apport donné, la solution du 
sol de LM est relativement beaucoup plus nche que celle de 
AL; il s'ensuit que la fraction facilement échangeable est 
plus restreinte dans LM. Ces observations corroborent les 
résultats des mesures directes de rétentwn. 
Les valeurs n à LM sont très faibles : cela traduit la 
rap1dtté de la dilution isotopique. A AL, elles révèlent 
l'existence d'une petite quanttté de potassium moins facile-
ment échangeable. 
Dans tous les cas n diminue avec les apports de KCI car la 
proportion de K sous forme échangeable par rapport à la 
CEC augmente et freine la dilution avec d'autres compart1-
m.ents. 
Les résultats des mesures de K en solution (P), K isoto-
p1quement diluable (Et), K isotopiquem.ent échangeable 
(Kîe) et K fixé non échangeable (Kfne) ont été portés dans le 
tableau IV. Pour un apport nul, p a été mesuré directement: 
à LM p = 21 µé/1, à AL p = 6 µé/1. Les autres valeurs 
initiales, correspondant à un apport nul, ont été extrapolées 
à partir des ajustements des variables par rapport à KA. Et 
croît avec le temps, très peu à LM où la dilution isotopique 
est rapide, plus nettement à AL. En fonction des apports 
KA, on a: 
pour LM El ~ 62.8 + 0,80 • KA (r2 ~ .999) 
et EIO ~ 77.2 + 0,83 * KA (r2 ~ .999) 
pour AL El ~ 123,7 + 0.85 * KA (r2 ~ 999) 
et EIO ~ 196.3 + 0,90 • KA (r' ~ .998) 
tous les paramètres étant exprimés en µé/100 g. 
Le potassium isotop1quement diluable du sol non enrichi 
est donc compris entre 63 et 77 µé/100 g à LM. 123 et 
196 µé/100 g à AL. Kie, différence entre Et et P, est compris 
entre 42 à 56 µé/100 g à LM et 118 à 190 µé/100 g à AL. 
Ces valeurs soulignent qu'à LM le K isotopiquement 
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échangeable est très rapidement échangé (72,5 % en 1 min) 
et la fraction de K plus difficilement échangeable est très 
petite: 14 µé/100 g. A AL le potassium plus diffic1lement 
échangeable est de 72 µé/1 et représente 38 % de l'ensemble 
du potassium. échangeable. 
Les doses de 2 570 µé/100 g portent Kie à 718 et 
270 µé/100 g pour AL et LM. 
Après 2 mois d'rncubation, il existe une fraction de 
potassium retenue qui n'est pas échangeable (Kfne). Elle 
croît avec les apports de KCl. 
Pour LM. Kfne attemt 505 µé/100 g (mesure à I min) et 
474 µé/100 g (mesure après 10 m.m) pour l'apport le plus 
élevé (2 570 µé/100 g). Pour !"apport le plus faible 
(95 µé/100 g), Kfne va de 22 µé/100 g (après I min de 
dilution isotopique) à 29 µé/100 g (après 10 mm). Les autres 
expériences n'ont pas toujours fatt apparaître ce comparti-
ment : dans les lessivages sur colonne de terre pour un 
apport voisin (2,3 µé/100 g), le potassium est retenu sous 
forme échangeable. Sur les petites colonnes par contre une 
fraction de 13,5 % du K est retenue autrement que par 
échange pour un apport de 1 000 µé/100 g. 
Pour AL, Kfnc est compris entre 345 et 361 µé/100 g selon 
la durée de la dilution isotopique pour l'apport de 
2,57 µé/100 g. Pour l'apport de 1,19 µé/100 g, Kfne est 
com.pns entre 172 et 182 µé/100 g. Si dans ce dernier cas 
l'expérience en petite colonne conduit à un résultat identique 
(Kfne ~ 179 µé/100 g pour un apport de 1 µé/ 100 g), celle 
en grande colonne conduit à des valeurs plus faibles 
(Kfne ~ 156 µé/100 g pour. un apport de 2,3 µé/100 g). 
Pour les mêmes échantillons. on peut corn.parer les résul-
tats obtenus par dilution isotopique et par dosage de K 
échangeable par Co (NH,), Kéch. 
Pour LM (Fig. 2), 11 y a une bonne concordance entre les 
deux analyses. Pour AL, par contre Kéch est rnférieur à Kie. 
Dans le sol mitial, on a K1e = 118 à 190 µé/100 g alors que 
Kech ~ 70 µé/100 g. 
Les augmentations de Kie et Kcch avec les apports sont 
freinées pour un apport de l'ordre de 0,3 m.é/100 g. 
TABLEAU IV. - Résultats des mesures de dilution isotopique 
( Results of isotopie dliutwn measurements) 
Sol Apport p n El ElO Kie Kie Kfne Kfne rl/R 
(SoU) deK l min 10mm 1mm lOmin 
(K application) 
LM 95 79 0,024 136 143 57 64 22 29 58,4 
207 159 0,019 237 248 78 89 33 36 66,9 
363 243 0,013 352 362 109 119 74 78 69,l 
635 435 0,012 567 583 132 148 131 129 76.6 
1 190 831 0,012 1 021 1 050 190 219 232 217 81.4 
2 570 1 903 0,009 2128 2 173 225 270 505 474 89,4 
AL 95 56 0,068 249 291 193 235 0 0 22,4 
207 97 0,041 320 351 223 254 Il 52 30,4 
363 156 0,041 410 451 254 295 77 108 38.0 
635 292 0,031 614 659 322 367 145 172 47.5 
1 190 650 0,024 l 132 1196 482 546 182 196 57,4 
2 570 1 703 0,016 2 333 2 421 630 718 361 345 73,0 
p Ken solutmn (µé/100 g) (Kin so/ulwn - µeq) 
n. indice de vitesse de dilution isotopique (1so!op1c ddulion speed mdex). 
El, ElO K L~otop1queroent d1Luabk en 1 rom et 10 mm (µé/100 g) ( K 1sul0p1cally dilutoble m 1 mm und in J() mm - µeq) 
K1e · K isotop1quemcnt échangeable (µé/100 g) (1sotopwally exchangeable K - µeq). 
Kfne: K fixé non échangeable (µé/LOOg) (non exchwigeahlefixed K - µeq). 
rl/R proport1on du K 1sotopîqucment dduable en solut10n (%) (1wwpically exchangeuble K - µeq) 
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FIG. 2 - Comparaison de la mesure de K échangeable par l'ion Co (NH 3) (K éch.) et par d1ffus1on 1sotop1que (kic) (Compansrm of measureme111 of k 
exchan.geable by the ion Co (NH3) (K e.uh) and bv 11otop1c d1lu110n-kie) 
Alors que Kie croît régulièrement avec les apports. K 
échangé par l'ion Co (NH3)i+ marque un palier pour la 
valeur de 0,190 µé/100 g qui pourrait correspondre au 
remplissage des compartiments indiqués plus haut Ensuite il 
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FIG. 3. - Isothermes d'échanges à· ( Exchange tJotherms for) 
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la taille de l'ion Co (NH3 )~+ lui interdit l'accès à certains 
sites d'échange. 
Les mesures de K restant en solution permettent comme 
dans l'expérience précédente de déterminer les apports 
correspondant à la rétention maximum Pour LM les deux 
techniques conduisent à des apports très proches (0,38 µé% 
par mesure directe de rétention et 0,34 µé% par dilution 
isotopique), mais les fracttons retenues sont différentes: 
13,4 % et 33,0 % respectivement. Pour AL à l'inverse, les 
rétentions maximales obtenues par les deux méthodes sont 
presque égales (56 % et 57 %) mais correspondent à des 
apports de 190 et 363 µé%. Ces différences proviennent pour 
AL de l'existence d'un compartiment difficilement échangea-
ble et tradmsent les durées respectives de contact 
sol/solut10n: 16 heures dans rexpénence de rétention, deux 
rn01s d'incubation avant la mesure par dilution isotopique. 
Pour LM elles découlent de la rétrogradation d'une partie de 
l'apport mise en évidence seulement par la mesure par 
dilution isotopique. Elle peut également être due à l'incuba-
tion préalable aux mesures. 
Cependant les renseignements pratiques que l'on peut tirer 
des relations entre apports de K et K échangeable ne 
condmscnt pas à des conclusions très éloignées (Fig. 5 et 6). 
3. - Isothermes d'échanges. 
La figure 3 montre les isothermes d'échange K-Ca pour les 
deux sols et K-AI pour LM. Les échanges K-Mg et K-Ca 
ayant des caracténsttques très semblables, seuls les isother-
mes des échanges K-Ca qui sont prépondérants dans les 
deux sols ont été représentés. On peut apprécier la préférence 
apparente du sol pour les deux cations échangés d'après la 
position de l'tsotherme par rapport à la 1re bissectnce. On 
voit que Al est mieux retenu que K lors de l'échange K-Al, 
la proportion de Al par rapport à K étant toujours plus forte 
sur le sol qu·en solution. De même on note la préférence du 




FIG 4. - Variations du coefficient d act1vitcs 1K du potassmm échangê en 
fonction du taux de s.i.lurat1on XK du complexe d'éch,mgc par Je pola~sîum 
(Varra/Ions m the rneffiucn/ of lldll'Jll' (K for the powssmm enhanged 
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FIG. 6 - VanatLoos de K échangeable en tonct10n des apports de KCI en 
kg/arbre (Aek-Loba) ( Variatwns m exchangeahle K dependmg on KCl app/1-
ca/ions m kg/tree-Aek-Loba) 
_ K retenu en 16 h. 
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préférence apparente sont étroitement liés à la concentration 
de la solution et peuvent être modifiés par les conditions 
opératoires. Le traitement thermodynamique conduit à des 
résultats mdépendants de celles-ci Les variations d'énergie 
hbre ôG (Tabl. V) donnent un ordre de sélectivité différent : 
les réactions sont spontanées dans le sens de l'absorption de 
K dans tous les cas. L · ordre de sélectivité décroissante est 
K > Ca, Mg > Al pour LM et K > Ca > Mg pour Al. 
Les valeurs de ôG obtenues confirment celles que l'on 
trouve dans la littérature [Goulding, 1984]. Pour l'échange 
K-Ca, elles vont de 4,8 à - 1,05 kcal/mole: elles dépendent 
du pH, de la minéralogie, du taux de matière organique et de 
la fertilisat10n. 
Au cours de l'échange, la sélectivité de l'échangeur vis-
à-vis des cations varie : elle tend à diminuer pour un cation 
donné au fur et à mesure qu'il est échangé. Les coefficients 
d'activité f (Fig. 4) des ions échangeables qui vont de O à 1 
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TABLEAU V. - Variation d'énergie libre OG pour les 
échanges K-Ca, K-Mg, K-Al en kcal/mole 
(Variation in free energy SG for K-Ca, K-Mg and K-Al 
exchanges in Kcal/mole) 
Echange 







par définition. rendent compte de cette évolution. On peut 
les interpréter globalement en termes de degré de liberté des 
ions au voisinage de la surface des colloïdes. Quand f est 
proche de 0, l'ion reste sur la surface et y est fermement 
retenu. Quand f se rapproche de 1, l'ion ne reste pas au 
voisinage immédiat de la surface et peut facilement passer en 
solution. 
Pour LM, on constate que fK est de 0,20 lorsque XK, % 
de saturation de la CEC en K, est voisin de O %. Lorsque K 
s'échange avec Ca, XK augmente et fK tend rapidement vers 
1 dès que XK attemt 20 %. Lorsque XK dépasse 40 %, on 
peut encore échanger du K, mais son coefficient d'activité est 
de 1 : ces ions sont retenus avec une très faible énergie et 
seront facilement lessivés si il y a un drainage suffisant. En 
pratique, il n'est pas poss1ble de saturer la CEC par K 
au-delà de 20 à 25 % 
Sur AL, on constate que fK croit à partir de fK = 0,20 
pour XK = 0 % . Ensuite l'évolution de fK est légèrement 
décalée par rapport à celle de LM vers des XK plus grands. 
ce qui traduit une capacité légèrement supérieure à fixer K 
pour AL. L'évolution plus lente de fK traduit également une 
plus grande variéLé de types de sites d'échange. 
III, - SYNTHÈSE ET CONCLUSIONS 
1. - Sol de La Mé, 
Toutes les méthodes concordent pour estimer le potassium 
échangeable à 50 µé/100 g 
La dilution isotopique évalue cette fraclion entre 42 et 
56 µé/100 g selon la durée de réchange. La vitesse élevée de 
dilution indique qu'elle est très facilement échangée. Les 
analyses du potassium échangeable par Co (NH3) sur les 
échantillons des différentes expériences vont de 40 à 
50 µé/100 g. 
Lorsqu'on enrichit le sol en K, l'efficacité. des apports 
(pourcentage de l'apport retenu par le sol) est maximale, 
13,4 %, pour un apport de 380 µé/100 g. Cette rétention 
porte à 100 µéjl 00 g le K échangeable. 
Pour les apports les plus forts (2 300 à 5 110 µé/100 g) le 
potassium retenu augmente K éch jusqu'à 270 µé/100 g 
(dilut10n isotopique) et 460 µé/100 g (rétention: 409 µé/ 
100 g fixé et K éch initial d'environ 50 µé/100 g). Comme le 
montrent les expériences en grandes colonnes où K retenu 
passe de 579 à 397 µé/100 g entre le cinquième et le vingt-
cinquième arrosage, la quantité de K retenue dépend dans 
ces cas-là des modes opératoires. Les valeurs de fK pour K 
éch ~ 0,270 µé/100 g et K éch ~ 0,460 µé/100 g- respecti-
vement 0,41 et 0,83 - indiquent en effet que le supplément 
de K éch compris entre ces deux valeurs correspond à des 
ions faiblement retenus qui peuvent être lessivés après avoir 
été retenus. 
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En conclusion on peut identifier les formes existantes et 
potentielles suivantes : 
- K échangeable initial de 0,05 µé/100 g, pouvant être 
porté à 0,100 µé/100 g (K échangeable efficace) sans risque 
de pertes par lessivage des ions retenus responsables de cette 
augmentation (fK ,;; 0,26) ; 
- K échangeable potentiel de 0,27 µé/100 g, sachant que 
l'excédent par rapport à la forme précédente, soit 
0,170 µé/100 g, est lixiviable (0,26 ,;; fK ,;; 0,42); 
- K échangeable maximum de 0,46 µé/100 g, dont une 
part de 0,130 µé/100 g est immédiatement lix1viable 
(0,42 ,;; fK ,;; 0,86). 
2, - Sol d'Aek-Loba. 
Le potassium échangeable du sol non enrichi est évalué 
par l'analyse isotopique à 0,190 µé/100 g, mais l'accessibilité 
aux sites d'échange fait apparaître deux compartiments : l'un 
est rapidement échangé (0, 120 µé/100 g), l'autre est moins 
facilement échangé (0,070 µé/ 100 g). 56 % des apports de K 
compris entre 0,120 et 0,190 µé/100 g sont retenus: ils 
provoquent une augmentation de K échangeable de 0,067 à 
0,106 µé/100 g. La quantité maximale de K qui peut être 
fixée est de 1,050 µé/100 g, mais une partie seulement est 
échangeable (0,750 µé/100 g environ). Le K échangeable par 
Co (NH) est sous-estimé: on ne mesure que 0,070 µé/100 g 
sur le sol non enrichi et son évolution avec les apports de K 
souligne l'existence d'un compartiment de 0,190 µé/100 g. En 
se basant sur ces mesures et sur les variations de fK on peut 
identifier les compartiments suivants du K sur le complexe 
d'échange: 
- K difficilement échangeable de 0,070 µé/100 g 
(fK ,;; 0,22) ; 
- K échangeable de 0, 120 µé/100 g (0,22 ,;; fK ,;; 0,31), 
soit un compartiment échangeable efficace de 
0,190 µé/100 g; 
- K échangeable potentiel de 0,290 µé/100 g, l'excédent 
par rapport à la forme échangeable, soit 0,100 µé/100 g, ne 
présentant pas de risque important de pertes par lixiviation 
(0,31 ,;; fK ,;; 0,36); 
- K échangeable maximal de 0,750 µé/100 g, dont l'ex-
cédent par rapport au K échangeable potentiel, soit 
0,460 µé/100 g, présente un risque de pertes par lixiviation 
(0,36 ,;; fK ,;; 0,82). 
Pour transposer sur le terrain les résultats de laboratoire, 
on peut considérer qu'un apport de 1 µé% de K est équiva-
lent à un apport réel de 430 g de KC1/m2 en supposant que 
l'épaisseur de la couche de terre dont la composition est 
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modifiée par celui-ci est de 50 cm et sa densité 1, 15 (IRHO, 
1960). Ams1 à LM où l'apport est réalisé sur une surface de 
15 m2 autour du tronc, 1 µé% de K correspond à 6,45 kg de 
KCl/arbre: à AL où l'apport est fait sur une couronne de 
5 m2 , J µé 0,1> correspond à 2,15 kg de KCl/arbre. 
La figure 5 montre la variation de K échangeable en 
fonction des apports de KCI en kg/arbre pour LM. Les deux 
techniques utilisées conduisent à des résultats du même ordre 
de grandeur; l'enrichissement du sol en K étant poursuivi 
dans l'expénence de rétention pendant une durée plus courte 
que dans l'expérience utilisant la dilution isotopique, pour 
un niveau de K échangeable donné, l'expérience de rétention 
conduit à des apports supéneurs car la quantité de K retenue 
est plus faible. 
Le niveau de K échangeable « efficace» de 0, 100 µé% est 
obtenu pour des apports compris entre 1,8 et 2,4 kg de 
KCl/arbre. Ces valeurs recoupent les doses conseillées allant 
de 1,5 à 3 kg de KCl/arbre/an. Au-delà de ce seuil de 
0.100 µé% les augmentations de K échangeable sont encore 
possibles mais elles deviennent très coûteuses, voire inutiles : 
les essais d'apport de KCI réalisés à Dabou dans des 
conditions écologiques identiques à celles de Lamé ont 
également conduit à proposer le seuil de 0, 100 µé% comme 
le niveau de K échangeable suffisant à une bonne croissance 
des arbres (!RHO, 1960). 
Les mêmes relations pour AL sont représentées sur la 
figure 6. Le K échangeable initial trouvé par les différentes 
méthodes allant de 0,120 à 0,190 µé%, pour les faibles 
apports (infërieurs à 0,5 kg de KCl/arbre) les courbes ne sont 
pas utilisables. Le niveau de 0,290 µé% proposé plus haut est 
obtenu pour des apports compris entre 0,75 et 1,12 kg de 
KCI/arbre. Pour ce sol la comparaison avec les résultats au 
champ est délicate car la carence en potassium est liée à la 
richesse de la solution du sol et du complexe absorbant en 
Ca. De plus la correction d'une carence phosphatée par des 
apports de phosphate de calcium augmente encore le désé-
qmhbre K-Ca. Il serait nécessaire de réaliser des mesures 
telles que celles qui ont été exposées dans différentes condi-
tions de compos1t10n cationique des solutions utilisées pour 
enrichir le sol en K. 
En conclusion, on peut proposer l'expérience de rétention 
comme méthode rapide d'estimation du comportement du 
sol sous l'effet d'une fertilisation potassique. La réalisation 
dïsothermes d'échange apporte quant à lui des renseigne-
ments quantitatifs et qualitatifs. Ils présentent l'avantage de 
pouvolf être calibré par rapport au sol - définit10n du 
coefficient d'activité au-delà duquel les apports sont inutiles 
car lessivables- et par rapport aux plantes en définissant le 
semi de ce même coefficient en deçà duquel le potassium 
échangeable ne peut pas être prélevé par la plante. 
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Estudio experimental de la din8.mica de] potasio en dos suelos 
tropicales uti1izados para el cu1th·o de la palma africana. 
P FALLAVIER, M. BREYSSE, J. OLIVIN, Oléagineux, 1989. 44, 
N° 5, p. 197-207. 
Los resultados de experrmentos de retenc16n del potasio. de 
medici6n de diluc16n 1sot6pica del i6n K y los c31culos de los 
panimetros de mtercambios catJ6mcos identifican tres valores espe-
ciales de K intercambtable. El valor mâ.s baJo seiiala el tamaiio del 
compartimiento mtercambiable îmc1al cuyos iones se hallan enérgi-
camente retenidos en el compieJo absorbente El valor mtermed1arîo 
muestra el tamaii.o que puede alcanzar, con aportes de K, ~in que cl 
suplernento de iones retemdos amenace ser lîx1viado. El "alor mâ.s 
alto sefiala el tamaiï.o mâximo de este compartimiento : no t1ene 
nmglln interés desde el punto de v1sta prâctico, porque los suple-
mentos de iones retemdos se lix1vian muy fâcilmente Estos \'alores 
oscilan entre 0.05-0,10 y 0,27 µeq./100 g en La Mé y 0,19 a 0,29 y 
0,75 µeq./100 g en Aek Loba. La eficac1a mâxima de aportes 
(13,4 % en La Mé y 56 % en Aek Loba) corresponde al llenado del 
comparl1m1ento intermediario Esta eficacia se Jogra mediantc apor-
tes que van de 1,8 a 2,45 kg de KCI/.irbol en La Mé y 0,8 a 1,12 kg 
KCl/aiio en Aek Loba, de acuerdo al método empleado El frncc10-
nam1ento de aportes no muestra mterés en estos suelos El trazado 
de la isoterma de mtercamb10 y el câlculo del coefic1ente de actividad 
de K intercamb1ado, previa calibrac16n con resultados obtemdos en 
el campo, parece un buen método de estudio porque proporciona 
infonnaciones cuantitativas y cualitativas sobre la dinâmica del 
potasio mtercambiable. 
• 
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SUMMARY 
Experimental study of potassium dynamics in two tropical 
soils used for oil palm growing 
P. FALLAVIER, M. BREYSSE. J. OLIVIN, Oléagmeux, 1989, 44, 
N° 5. p. 197-207 
The results of pota~~ium retentton experiments and of K 10n 
1sotop1c dilution measurements and the calculation of cation 
exchange parameters 1dentify three part1cular values for exchangea-
ble K. The lowest gives the s11e of the mitial ex.changeable compar-
tment, whose ions are retained energet1cally m the absorbing 
complex. The mtermediatc value indicates the size 11 can reach, w1th 
K applications, w1thout there bemg a nsk of the addit10nal ions 
retaîned being leached away The h1ghest value gîves the maXJmum 
s1ze of this compartment, 1t i~ of no pracc1cal înterest smce the 
addltional ions retained are vcry eas1ly leached away. 
These values are 0.05, 0 10 and O 27 µcq/100 g at La Mé (LM) and 
0.19, 0.29 and 0.75 µeq/100 g at Aek Loba (AL). The maximum 
effectiveness of applications (13.4 p. 100 at LM and 56 p. 100 at AL) 
corresponds 1o the filhng of the mtermediate compartment. lt 1s 
obtained from applications from l .8 to 2.45 kg KCl/tree/year at LM 
and from 0.8 to 1.12 kg KCl/tree/year at AL method used. Split 
applications are not worthwh1le on these soîb After cahbration 
wi1h results obtamed m the field, tracmg the exchange 1sotherm 
graph and cakulatmg the coefficient of activ1ty for exchanged K 
seem to be a good study method, since it provides quantitative and 
qualitative mformation about exchangeable potassmm dynamics 
Experimental study of potassium dynamics in two tropical 
soils used for oil palm growing 
INTRODUCTION 
The study of potassium and magnesmm dynamics in some 
tropical soils representat1ve of oil palm growmg zones has been 
undertaken m the laboratory (Fallavier, Olivm. 1988]. The results of 
sorne of the experiments conducted on soit columns prov1dc mfor-
matton as to the quantitîes of potassium retamed and on the cation 
exchanges resulting from KCl and MgCl2 apphcat10ns. Other study 
methods are described here direct measurement of K retentmn by 
soit-solution balance, usmg the marker 42K to descnbe the pool of 
K 10ns capable of feeding the plants, Lhermodynamic parameter 
measurement ofK-Ca, K-Mg and K-Al exchangc Thcse techniques 
provide elements for explaining potassium dynamic~ 
The experiments concerned srnls at La Mé in Côte d'Jv01re (LM) 
and at Aek Loba m lndonesia (AL), the main phys1co-chemical 
characterist1cs of which are given m table I. 
The overall results obtamed from percolatmg KCl solutions 
through soi! columns from LM and AL are summarized m table Il. 
They show that AL retains K better than LM and that some of the 
K is retamed in non-exchangeab\e form in AL soi!. The rate of 
2.3 µeq_/100 g of K corresponds to an appl1cat10n of lOO g KCUm2• 
if 1t 1s assumed that the layer of sml is 50 cm th1ck. 
I. - DESCRIPTION OF EXPERIME'ITS 
1. - K retention. 
This method enables overall and rapid measurement of the 
quantity of K a soi] îs capable of holdmg 
5 g of sml sifted to 2 mm and 50 ml of a K solution whose 
concentration varies between O and 200 µg/ml are placed in centn-
(!) GERDAT-CIRAD s01l analys1s laboratory (3). 
(2) IRHO-CIRAD Agronomy Dmsion (3) 
(3) CIRAD, B P 5035, 34032 Montpellier cedex. (France). 
P. FALLAVIER (1), M. BREYSSE (2), J. OLIVIN (3) 
fuge tubes, this corresponds to appltcatlons of between O and 
5.11 µeq/100 g of K. After st1rring for 16 hours at 20 °C, the tubes 
are centrifuged and the supernatant 1s filtered off through 0.5 µm 
m1llipore. The quanllties of K, Ca, Mg. Al and NH4 in this solution 
are determined The K re1amed 1s the difference between the K 
applied and the K remaming m the solution. 
2. - Kinetics of isotopie dilution. 
The plants take nutritive elements from the pool of 1sotopically 
dliutable ions (Fardeau et al, 1979] The study of1sotop1c exchanges 
between the rad1oact1ve polassrnm mtroduced in the soi! solution 
and tb.ts pool makes 1t possible to perceive the distribution of 
potassium between the sml solution, the exchangeable form and Jess 
easily exchangcable fonns. 
In pract1cc. after LnJectmg a quantity, R, of radioactivity in a 
unique chem1cal form, 42KCI, w1th no effect on the balances ma soi! 
suspension with a s01l/solut1on ratio of 1 . 10, the evolution of the 
specific radioact1vity over time - the ratio between the rad10acttve 
K atoms and the Lota! quanhty of K aloms - is monitored 
Rad10ac11vity, r, varies over lime, Lin accordance with the law: 
rt = ri* 1 -
11
• whcre rl LS the rad10actrvity m the solution after 
1 mm. n 1s a characteristic sml index it represents the 1sotop1c 
d11dl:îon slopc. The smaller the value of n, the faster the isotopie 
dilution 
Through two reading~ after I min and 10 mm, it is possible to 
know n = log (rl/rlO) 
The 1sotop1cally diluted potassium is Et = ~ • p * 1n where p 1s 
d 
the potassium m solution Et designates the quantity of K whîch can 
eas1ly be assim1lated by the plants. 
The <( 1sotop1cally exchangeable » potassium is estimated by 
Et - p. Whcn the s01l has been K-enriched by a quantity KA, the 
non-exchangeablc potassrnm fixed can be est!Illated: 
Kfne = KA - Et. 
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rl, rlO and pare measured and n, El, EJO, Kie, Kfne calculated 
for K apphcatlons of between 95 and 2,570 µeq/100 g. The rate of 
95 µeq/100 g corresponds to the non-radioactive K content of the 
42K solutions delivered, the very short penod of 42K preventing 
lower concentrations from beîng obtained 
K apphcations are made by bnngmg 100 g of soil înto contact 
w1th the appropriate KCI solution for 8 weeks at 25 °C; relative 
humidity is maîntamed at 30 %. 
Isotopie dtlution on mcubated samples is carned out by stirrmg a 
mixture of 10 g of s01l and 99 ml of double distîlled water for 
17 hours. At tlille t = 0 mm, 1 ml of radioactive solution is added. 
At tîmes t = 45 sec and 9 min 45 sec, a syringe is used to take off 
homogeneous fractions of the soil/solution suspension, wh1ch 1s 
filtered through 0.05 µm nnlhpore, so as to have solutions, at the 
exact times of l min and lO min, which are no longer in contact with 
the soit. r 1 and r 10 m these solutions are measured by hqwd 
scmttllation and p, the potassmm in the solution, undergoes quan-
titative analys1s. R is measured in a control solution w1thout soù. 
using the same protocol. 
3. - Exchange isotherrns. 
The exchange 1sotherm represents the variation in the 10rnc 
fraction of a cation in the absorbing complex dependmg on its iomc 
fraction in solut10n form during an exchange. Thermodynam1c 
processmg of this curve produces OG, the vanat10n m free energy 
durmg the exchange, whose sign îndicates the spontaneous direction 
of the exchange reaction, and to coefficients of surface activity for 
the 10ns exchanged. 
They vary from O to l : thetr value may be mterpreted m terms of 
the degree of freedom of the exchanged ion and prov1des informa-
tion about the energy rctaming 1t. 
In the case of the exchange of two cations. A and B, the process 
is as follows : 
- 50 g ofsoîl sifted to 2 mm are washed in a perchlorate solution 
of cation A, in order to saturate the absorbing complex with A. The 
s01l 1s then washed unttl excess A is eliminated, then dned; 
- usmg two perchlorate solut10ns, of A and B, at a concentra-
ilon of0.01 N, six solutions are prepared contammg the two cal10ns 
m varymg proportions, but such that the total concentration 
remains equal to 0.01 N ; 
- fractions of 5 g of A-saturated s01l are placed m a set of 6 
previously tared centnfuge tubes, then 50 ml of each of the 
6 solutions is added ; 
- the tubes are stoppered, stirred for 48 hours, then centrifuged. 
The concentrations of A and B, MA and MB (meq/1) are measured 
in the supematant, from which the ionic fractions in the solution are 
deduced: 
XA = __ M_A __ and XB = __ M_B __ 
MA+ MB MA+ MB 
- the exchanged A and B cations are extracted from the res1due 
by a solution of NH4 , Cl, N. These values are corrected from the 
quantitîes of A and B remaining m the solutton in contact w1th the 
residue which is we1ghed before extraction. 
The 10nîc fractions are calculated in the s01l : 
XA = ___ E_x_c_h_. _A __ and XB = ___ E_x_c_h_. _B __ 
Exch A + Exch. B Exch. A + Exch. B 
The 1sotherms are the curves XA = f(XA) and X = f (XB). 
Modelling of the exchange descnbed by Spostto [1981] produces 
8G, fA and fB, the coefficients of act1vity for the ions exchanged. 
Details of how these parameters are calculated can be found in 
Ouvry [1985] 
IJ. - RESULTS AND DISCUSSION 
1. - Potassium retention. 
The curves representing the percentage of potassrnm retained 
depending on the applications (Fig. l) highhght two partlcular 
pomts: one where retentîon 1s ni!. which corresponds to the 
situat10n where K 10n d1f.tnbution 1s balanced between the solid and 
liqwd phases, the other where the rate of retentton 1s maxmmm. 
At the pomt of ml retentîon. the concentration in the solution 1s 
117 µeq/1 in LM soil and 33.5 µeq/1 in AL soi]; the corresponding 
applications were 120 and 35 µeq/100 g respectively. This generally 
reveals the greater retention capacity of AL s01l At LM, the soi! 
solution has to be concentration for K absorption to take place 
The quantîty of retained K mcreases m lme w1th appltcations and 
does not tend towards a limit (within the range of applications made 
here), even for applications greater than the initial CEC of the 1wo 
soils 
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The maximum retentlon rate for AL soil is 56 % ; 1t 1s obtained 
for apphcations between 125 and 190 µeq/ 100 g, with virtually no 
vanatlon in the retention rate between these two lim1ts. At LM, the 
maximum retentlon rate is very low (13.4 %) ; 1t is obtained for a 
distinctly h1gher apphcat10n of 380 µeq/100 g, but between apphca-
tlons of 325 and 425 µeq/100 g, it remains h1gher than 12. 7 % These 
applications lead to a significant increase m exchangeable K : 
between O 041 and 0.054 meq/100 g for LM and between 0.073 and 
0.106 meq/ 100 g for AL 
The evolution of the concentration of the other cations in the 
solution shows that, for applications below 1,200 µeq/100 g, K is 
retained by exchangmg with Ca and Mg (LM) or Ca, Mg and NH4 (AL). 
When applications are higher on LM soil, K is retained by 
exchange w1th Al However, on AL soi], exchangeah\e catinn 
balances show that some of the K 1s retamed by mechanisms other 
than exchange. In the soi] column expenment, 1t was already seen 
that fractions rangmg from 7 to 18 % retained K, depending on the 
apphcatton methods, were not exchanged. 
With the maximum apphcatlon of 5,115 µeq/100 g. LM retams 
409 µeq/100 g and AL 1,061 µeq/100 g. 
The effect of the anion added w1th the K was esttmated for the 
two rates: 2.000 and 5,115 µeq/1 KN03 , KCl and K 2 S04 were used. 
The effects are identical for both s01ls : in the presence of No3 , K 
retentîon and the correspondmg passage of Ca and Mg înto the 
solution are lower than in a chlonde medium (by 15 % for LM and 
5 % for AL). 
In an S04 medium, retention 1s increased, compared to the 
chloride medium, by 10 % for LM and 35 % for AL. This pheno-
menon has often been observed; it is generally attributed to the 
specrlic adsorption of the S04 10n which încreases the density of 
negative charges and favours cation retention. 
In order to compare the quantities of K retamed in thts experi-
ment and in the expenments on soi! columns, it is possible to 
calculate the quantities retained, by interpolation, for applications 
of 1 µeq/100 g and 2 3 µeq/100 g used in the latter experiments 
(Table III). For the application of 1 meq, the experiment on soil 
columns leads to retention rates 3.5 (LM) and 2.3 (AL) times higher 
than the retention experiments. 
For the apphcat10n of 2.3 meq, these ratios fall to 2.2 (LM) and 
1.65 (AL) They highlight the fact that the results obtained depend 
very greatly on the methods used, which differ with respect to the 
soil/solution ratio, the solution concentrat10ns (durmg the experi-
ment on s01l columns, the 2.3 meq are applied in the first watering) 
and the duration of the expenments. 
2. - Isotopie dilution of potassium. 
The values of the rl/R ratio (Table IV). which indicates the 
distribution of K between the solution and the 1sotopically dilutable 
pool, show that, for a g1ven application, the LM soit solut10n 1s 
much richer than the AL s01l solution ; 1t follows on from this that 
the easlly exchangeable fraction is more restrained m LM soi!. These 
observations corroborate the results of drrect retentîon measure-
ments. 
The n values at LM are very low: thts reflects the rapidity of 
isotopie dilution At AL, they reveal the existence of a small 
quantîty of less easily exchangeable potassium. 
In ail cases, n d1mm1sches m line with KCl applications, smce the 
proportion of K m exchangeable fonn, compared to the CEC, 
mcreases and slows clown dilution wtth other compartments. 
The results relative to the measurement of K m solution (P), 
tsotopically d1lutable K (Et), 1sotopically exchangeable K (Kie) and 
non-exchangeable .fixed K (Kfne) are shown m table IV. For ml 
apphcat1on, p was measured d1rectly · at LM, p = 21 µeq/1, at AL, 
p = 6 µeq/1. The other îmtial values, corresponding to oil apphca-
tion. were extrapolated from the adJustments of vanables compared 
to KA. Et increases with time, though very little at LM where 
1sotop1c dilution is rapid and more markedly at AL. The following 
1s obtamed, dependmg on KA applications : 
for LM El = 62.8 + 0.80 * KA (r2 = .999) 
and ElO = 77.2 + 0.83 * KA (r2 = .999) 
for AL El = 123.7 + 0 85 * KA (r2 = .999) 
and ElO = 196.3 + 0.90 * KA (r2 = .998) 
Ali parameters are expressed m µeq/100 g. 
Jsotop1cally soluble potassium ln non-enriched soil is therefore 
between 63 and 77 µeq/ 100 g at LM and between 123 and 
196 µeq/100 g at AL. Kîe, the dilference between Et and P, is 
between 42 and 56 µeq/ 100 g at LM and between 118 and 
l90 µeq/lOO g at AL. 
These values reveal that at LM, the isotopîcally exchangeable K 
1s very rap1dly exchanged (72.5 % m 1 nnn) and the fraction of least 
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easily exchangeable potassium is very small: 14 µeq/lOO g. At AL 
the least easily exchangeable potassrnm 1s 72 µeq/1 and represent 
30 % of the total exchangeable potassium. 
Rates of 2,570 µeq/100 g brmg K1e to 718 and 270 µeq/100 g for 
AL and LM. 
After 2 months m mcubat1on, a fraction of potassium is retained, 
which 1s not exchangeable (Kfne). lt increases m line with KCl 
applications. · 
For LM, Kfne reaches 505 µeq/100 g (measured at I min) and 
474 µeq/100 g (measured after 10 min), for the highest applicat10n 
(2,570 µeq/100 g). For the lowest apphcation (95 µeq/100 g), Kfne 
goes from 22 µeq/100 g (after 1 min of isotopie dilution) to 
29 µeq/100 g (after 10 mm). 
The other experiments did not always reveal tlns compartment · in 
leacbmg tests in s01l columns for a s1m1lar application 
(2.3 µeq/100 g), potassium is retamed m exchangeable form. In the 
small columns, however, a 15.5 % fraction of K is retamed 
otherwise than by exchange for an application of 1,000 µeq/100 g. 
For AL, Kfne is between 345 and 361 µeq/100 g depending on the 
duration of isotopie dilution for an application of 2.57 µeq/100 g 
For an application of 1.19 µeq/ 100 g, Kfne is between l 72 and 
182 µeq/100 g. Although, in the latter case, the small column 
expenment gave an identtcal result (Kfne = 179 µeq/100 g for an 
apphcation of l µeq/100 g), the expenment on large columns gave 
lower values (Kfne = 156 µeq/100 g for an application of 
2.3 µeq/100 g). 
For the same samples, the results obtained eau be compared by 
isotopie dilution and quantitative analysis of exchangeable K by Co 
(NH3), Kexch. 
For LM (Fig. 2), there is good agreement between the two 
analyses. However, for AL. Kexch is lower than Kie. In the imtial 
soi!, K1e = 118 to 190 µeq/100 g, whereas Kexch = 70 µeq/100 g. 
The mcreases in K1e and Kexch in linc with applications are 
slowed down for an application of around 0.3 µeq/IOO g. 
While Kie increases regularly with the apphcations, K exchanged 
by the Co (NH3)~+ ton reaches a plateau for the value of 
0.190 µeq/100 g, which could correspond to the filling of the 
compartments menttoned above. It then mcreases up to a ceiling of 
0.380 µeq/100 g; it is known that the size of the Co (NH3)~+ ion 
mhibits its access to certain exchange sites. 
As in the previous experiment, measurements of the K remWning 
in the solution make it possible to detennme the applications 
correspond.mg to maximum retention For LM, bath techmques 
lead to very similar applications (0.38 µeq % by direct retention 
measurement and 0.34 µeq % by isotopie dilution), but the frac-
tions retamed are dtfferent: 13 4 % and 33.0 % respecttvely. 
Conversely, for AL, the maximum retentions obtained usmg bath 
methods are almost equal (56 % and 57 %) but correspond to 
applications of 190 and 363 µeq % For AL. these differences stem 
from the existence of a compartment which is not readily exchan-
geable and reveal the respective duration ofs01l/solution contact: 16 
hours in the retention expenment, two months m incubat10n before 
measurement by isotopie dilution For LM, they stem from the 
retrogradation of part of the apphcation, which 1s only revealed 
through measurement by isotopie dilution. It may also be due to 
incubation pnor to measurement. 
Nonetheless, the practical information that can be drawn from 
the relations between K applications and exchangeable K does not 
give rise to very different conclusions (Fig. 5 and 6) 
3. - Exchange isotherms. 
Figure 3 shows the K-Ca exchange isotherms for both soils and 
K-AI for LM. As the K-Mg and K-Ca exchanges have very similar 
characteristics, only the K-Ca exchange isotherms, which are 
preponderant m bath soils, are represented. The apparent prefe-
rence of the soi} for the two cations can be seen through the position 
of the isotherm compared ta the 1st bisector. lt can be seen that Al 
1s retained better than K durmg the K-Al exchange, as the propor-
tion of Al compared to K is always htgher in the sot! than in the 
solution. Likewise, the soil is seen to have a preference for Ca (and 
Mg) compared ta K. The orders of apparent preference are closely 
lmked to the concentration of the solution and can be modified by 
the operating conditions. Thermodynamic processing leads to 
results mdependent from these conditions. 
The variations in free energy &G (Table V) g1ve a different order 
of selectivity · reactions are spontaneous in terms of K absorption in 
all cases. The decreasing order of selectivity is K > Ca, Mg > Al 
for LM and K > Ca > Mg for AL. 
The 6G values obtained confirm those found in the literature 
[Goulding, 1984]. For K-Ca exchange, they range from 4 8 to 
- 1.05 kcal/mole; they depend on the pH, the mineralogy, the rate 
of orgaruc matter and fertthzat10n. 
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Dunng the exchange, exchanger selectivity vanes with respect to 
the cat10ns ; 1t tends to diminish for a given cation as and when it is 
exchanged. The coefficients of actîvity, f (Fig. 4), for the exchangea-
ble tons, which, by defimt1on, go from O to l, ind1cate this evolution. 
They can generally be mterpreted in terms of the degree of freedom 
of the ions near the surface of the colloids. When fis close to 0, the 
ion remains on the surface and is firmly held there. When f 
approaches 1, the 10n does not remam within the rmmediate vicinity 
of the surface and can easily pass into the solution 
For LM, it can be seen that fK is O 20 when XK, the percentage 
ofCEC K saturation, is close to O %. When K isexchanged WJ.th Ca, 
XK increases and fK veers rap1dly towards 1 as soon as XK reaches 
20 %. When XK exceeds 40 %, K can still be exchanged, but lts 
coefficient of actlvity is then 1 ; these ions are retained by very low 
energy and will be easily leached if there is suffic1ent drainage. In 
practice, 1t is not possible to saturate the CEC with K by more than 
20 ta 25 %. 
On AL soil, it can be seen that fX mcreases as of fX = 0.20 for 
XK = 0 %. The evolution of fX is then slightly staggered, compa-
red to that of LM soiL towards larger XK values, which reveals a 
shghtly higher K fixation capac1ty for AL soi!. The slower evoluhon 
of fK also reveals a greater vanety of exchange site types. 
III. - SYNTHESIS AND CONCLUSIONS 
1. - La Mé soil. 
Ail the methods agree m esttmating exchangeable potassium at 
50 µeq/lOO g. 
Isotoptc dilution estlmates this fraction to be between 42 and 
56 µeq/100 g dependmg on exchange duration. The high dilution 
speed suggests that it is very readily exchangeable. Analyses of the 
exchangeable potassmm by Co (NH3) on samples from the different 
experiments range from 40 to 50 µeq/100 g. 
When the soi! is ennched with K, the effectiveness of the 
applications (percentage of the application remammg in the soil) 1s 
maximum, 13.4 %, for an application of 380 µeq/100 g. This reten-
tion brings exchangeable K ta IOO µeq/ 100 g. 
For Lhe highest applications (2,300 ta 5,110 µeq/100 g) the potas-
sium retained mcreases exchangeable K up to 270 µeq/100 g (isoto-
pie dilution) and 460 µeq/100 g (retention: 409 µeq/100 g fixed and 
initial exchangeable K approximately 50 µeq/100 g) As shown by 
the large soi! column experiments where retained K went from 579 
to 397 µeq/100 g between the fifth and the twenty-fifth watering, the 
quantity of K retamed depends on the operatmg condit.1ons in these 
cases The fK values for K exch. = 0.270 µeq/100 g and K 
exch. = 0.460 µeq/100 g - 0.41 and 0.83 respectively, md1cate in 
fact that the additional K exch. încluded between these two values 
corresponds to weakly retamed ions whtch can be leached after 
being retamed. 
To conclude, the following existing and potential forms can be 
identified : 
- initial exchangeable Kat 0.05 µeq/100 g, which can be increa-
sed to 0.100 µeq/100 g (effective exchangeable K), without the risk 
of lasses through leaching of the retained ions which are responsible 
for this increase (tx :;;; 0.26); 
- potential exchangeable Kat 0.27 µeq/100 g, m the knowledge 
that the surplus compared to the above form, i.e. 0.170 µeq/100 g, 1s 
leachable (0.26 :;;; fX :;;; 0.42); 
- maximum exchangeable K at 0.46 µeq/100 g, of which 
0.130 µeq/100 g 1s 1mmediately leachable (0 42 :;;; fK:;;; 0.86). 
2. - Aek Loba soil. 
The exchangeable potassmm in non-emiched sot] is evaluated by 
isotopie analysis at 0.190 µeq/100 g, but accessibility to exchange 
sites reveals two compartments; one 1s rapidly exchanged 
(0.120 µeq/100 g), the other is less easily exchanged 
(0.070 µeq/100 g), 56 % of the K applications between O 120 and 
0.190 µeq/100 gare retained; they lead to an mcrease in exchangea-
ble K from 0.067 to 0.106 µeq/100 g. The maximum quantîty of K 
that can be fixed is 1.050 µeq/100 g, but only part of 1t is exchan-
geable (approximately 0.750 µeq/100 g). The K exchangeable by 
Co(NH) is underestimated: only 0.070 µeq/100 g is measured on 
non-enriched soil and its evolution with K apphcations brings out 
the existence of a compartment of 0.190 µeq/100 g. Based on these 
measurements and the variations in f.K., the following compartments 
can be identified for K in the exchange complex : 
- K wh1ch is not readtly exchangeable at 0.070 µeq/100 g 
(!K. <; 0 22); 
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- exchangeable Kat 0.120 µeq/100 g (0 22 .::; fK ,,;;; 0.31), 1.e an 
effective exchangeable compartment or 0.190 µeq/100 g; 
- potenttal exchangcable Kat 0.290 µeq/100 g, with the surplus 
compared to the exchangeable form, 1.e. 0. !00 µcq/lOO g. presenling 
no significant risk of lasses due to leaching (0.31 ~ (K::,;; 0.36); 
- maximum exchangeable Kat 0.750 µeq/100 g. whose !.urplus, 
compared to potential exchangcable K, i e 0.460 µeq/100 g, 1s hable 
to lasses through leaching (0 36 .::; fK :s;;; 0.82) 
When transposing the laboratory results to the field, it can be 
considered that a K appl1cat1on of 1 mcq % is equivalent to a true 
application of 430 g of KC1/m2, assummg that the layer of soil 
whose compos1tion 1s mod1fied by this application 1s 50 cm thick 
with a densîty of 1.15 (IRHO, 1960) Thus al LM, where applica-
tions are made over a 15 m2 area around the trunk, 1 µeq % of K 
corresponds to 6.45 kg of KCl/tree. at AL where applications arc 
made in a 5 m2 ring, 1 µeq % corresponds to 2 15 kg KCl/tree. 
Figure 5 shows the variation in exchangeable K. dependmg on 
KCl applications in kg/tree for LM. The two techniques used gîve 
roughly the same results ; as s01l enrichmenl wtth K was contmucd 
for a shorter t1me m the retention expenment than m the isotopie 
dilution experîment, for a given level of exchangeable K. the 
retention expenment md1cates h1gher apphcat1ons smce the amount 
of K retained is lower. 
The level of« effecttve » exchangeable K - 0.100 µcq % - îs 
obtained for apphcat10ns of between 1.8 and 2.4 kg KCl/tree The~e 
rates overlap with the recommended rates wh1ch range from 1.5 to 
3 kg KCl/tree/year. Beyond thts 0.100 µeq % thresold. mcreases m 
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exchangeable K are sttll possible, but they become very costly, or 
even unworthwhile: KCI application trials conducted at Dabou 
under identical ecological conditions to those at La M also led to the 
0.100 µeq % threshold being proposed as the exchangeablc K levcl 
which îs sufficient for good three growth (IRHO. 1960). 
The same relations are mdicated in figure 6 for AL. As the initial 
exchangeable K found by the different methods ranges from 0.120 to 
0.190 µeq %, the curves cannot be used for small apphcations 
(under 0.5 kg KCJ/tree). The level of 0.290 µeq % proposed above 
1s obtamed for applications of between 0.75 and 1.12 kg KCl/tree. 
For this soil, a companson with field results is 1ricky, since 
potassrnm deficiency is linked to the nchness of Ca m the soi) 
solution and the absorbîng complex. ln addition, correcting phos-
phate defic1ency with calcium phosphate applications further increa-
ses the K-Ca imbalance Tt would be necessary to make measure-
ments such as those descrîbed under different conditions with 
respect to the cationic composition of the solutions used to cnrîch 
the ~oil in K. 
To conclude, Lhe retent1on experiment can be proposed as a quick 
method of estimatmg the performance of the soi! under the effect of 
potassium fertilization The elaboration of exchange isotherms, for 
ils part, provides quantitative and qualitative data. They offer the 
advantage of being open to cah bration with respect to the s01l -
definitton of the coefficient of actîv1ty beyond which applications are 
unworthwhile because they are leachable - and with respect to the 
plants, definmg the threshold of th1s coefficient within wh1ch the 
exchangeable potassium cannot be taken up by the plant. 
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